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RESUMEN 
 
Se presenta el planteamiento de un problema de uso adecuado de recursos 
naturales agua y luz solar, que hoy en día se pueden optimizar gracias a las 
tecnologías de la recuperación de energía por métodos limpios que no generan 
mayor contaminación ambiental mediante el diseño de un sistema automático  que 
posee la capacidad de ahorrar agua de una manera efectiva y a un costo de 
inversión  prometedor, en el capítulo 1 se plantea el problema de manera general 
y se hace énfasis en el ciclo del agua dentro de las instituciones públicas 
gubernamentales tomando como referencia el edificio de Ciencias ambientales de 
la Universidad Tecnológica de Pereira, en el capítulo 2 se hace referencia a 
algunos desarrollos que se están llevando a cabo en pro de la conservación y el 
uso  reciclado del agua, se delimita el diseño y la propuesta para una batería de 
baño en el capítulo 3, y en los siguientes capítulos se desarrolla la parte 
electrónica, de programación y cálculo de parámetros para el panel solar que 
alimentaria el sistema que permite suministro de agua reciclada. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad existen diversidad de tecnologías automáticas para todo tipo de 
industrias, que además que permiten generar un impacto ambiental positivo 
siendo estas menor cantidad en uso por su alto precio,  se debe recurrir al diseño 
de sistemas menos complejos pero con un impacto positivo para el medio 
ambiente y la sociedad, las soluciones que permiten un avance en materia de 
productos sostenibles deben ser el foco actual de la ciencia, el agua es un recurso 
indispensable para la supervivencia del ser humano, el porcentaje de agua 
disponible para consumo es menor al 1% del total del planeta, el crecimiento 
exponencial de la población representan una amenaza futura para dicho recurso 
natural, se muestra en este documento el proceso mediante el cual se identifica 
una oportunidad de generar un desarrollo tecnológico para el ahorro de agua en 
una batería de baño público institucional, con el objetivo de diseñar su parte 
electrónica, de software, se añade, además de autonomía, un sistema de 
alimentación para la motobomba encargada de surtir el agua reciclada, una 
instalación solar que permite obtener la energía necesaria para el sistema de 
potencia que controla dicho dispositivo de suministro. 
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1. ESPECIFICACIONES DEL 
PROYECTO 
Se detallan los aspectos más importantes en torno al proyecto, definiendo alcance 
y sustentando él porque es determinante desarrollar tecnologías que tengan un 
impacto ambiental, social y económico en la sociedad.  
 
1.1 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El agua es una sustancia de suma importancia para los seres vivos, en todo el 
mundo la abundancia de reservas probadas de agua potable asegura un mínimo 
abastecimiento futuro, convirtiéndolo en una fuente energética con pocas 
expectativas [1]. 
La escasez y el mal uso del agua plantean una creciente y muy seria amenaza 
para el medio ambiente, la salud y la supervivencia, el uso del agua debe ser 
adecuado, se debe reciclar de manera pertinente y sostenible.  
El crecimiento de la población genera un índice de preocupación del agua, se dice 
que dos tercios de la humanidad se verán gravemente afectados por la escasez 
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de agua en 2025, señala un informe de la Unesco. Advierte también que el 20% 
de las personas en el mundo carecen de recursos hídricos seguros y fiables y más 
del 50% no cuentan con instalaciones sanitarias básicas [1]. 
Como un claro ejemplo se puede ver en la figura 1 que expresa un consumo de 
agua para diferentes fines del edificio de Ciencias del Ambiente en la Universidad 
Tecnológica de Pereira. 
Figura 1. Comportamiento de consumo de agua en una instalación pública [1]. 
 
Fuente: Estrategias de uso eficiente y ahorro de agua en centros educativos, Área 
de planeación ambiental Universidad Tecnológica de Pereira 
Como lo muestra la figura 1 en la estadística el 67,6% del consumo de agua en 
dicho edificio es destinada para uso de aseo personal, dicho porcentaje un día 
viernes representa un consumo de 13362,3 Litros, del cual más del 50% proviene 
de los grifos instalados, por tanto se determina que los grifos son una superficie 
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pública, son una de las mejores fuentes a las que se podría optar para realizar 
reciclaje del agua de manera automática. 
1.1.2  FORMULACIÓN 
¿Será posible diseñar un sistema autónomo que permita realizar reciclaje de agua 
en una instalación sanitaria? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
19 
 
1.1.3  SISTEMATIZACIÓN 
● ¿Qué elementos son indispensables para diseñar el proceso? 
● ¿A qué procedimiento se debe recurrir para el funcionamiento del sistema 
Mecatrónico? 
● ¿Qué técnica de control automático se puede aplicar al diseño mecatrónico 
del sistema? 
● ¿Cuáles son los elementos de potencia adecuados? 
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1.2  JUSTIFICACIÓN 
 
Se hace necesario tener un perfil profesional enfocado al desarrollo de 
tecnologías que promueven un impacto positivo en la sociedad, el agua es 
un recurso natural que tiene un papel fundamental en la vida, y se debe 
tener conciencia sobre el buen  uso de esta, se debe comenzar a actuar en 
torno al uso adecuado y ahorro de la misma desde el punto de vista de la 
ingeniería. 
 
La implementación de un sistema como el que se propone diseñar tendría 
un impacto económico que reduciría el costo en la factura por servicios de 
acueducto mayor a un 30%, lo cual representaría un ahorro aproximado de 
$3.000.000, COP mensuales teniendo en base la factura del 6 de Junio 
2014 para la instalación descrita en la figura  1. 
 
Actualmente se han generado políticas en el país sobre la cantidad de 
consumo máxima de agua para uso residencial, quienes viven entre los 
1000 y 2000 metros sobre el nivel del mar tendrán un gasto máximo de 32 
metros cúbicos, a partir de dicha cantidad empezaran a pagar el doble [1]. 
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1.3 OBJETIVOS 
 
 
1.3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar un sistema Mecatrónico que permita generar ahorro de agua en una 
instalación sanitaria mediante recuperación de agua que se obtiene de lavamanos. 
 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
● Diseñar sistema con  base a las características de: 
- Actuadores 
- Sensores 
- Batería 
- Panel solar 
● Definir el mejor método de diseño, en función de requerimientos específicos 
de un sistema automático delimitado a su aplicación. 
 
● Diseñar controladores de nivel. 
 
● Realizar o identificar sistema para control y potencia. 
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1.4   MARCO REFERENCIAL 
 
1.4.1 MARCO HISTORICO 
 
El hombre ha almacenado y distribuido el agua durante siglos, en la época en la 
que el hombre era cazador y recolector el agua era usada del rio, aun en el mundo 
actual cuando existen comunidades que tienen acceso limitado al agua que es 
proveída por empresas que realizan previo tratamiento para el consumo humano; 
se aprovechan los recursos de agua subterráneos que se extrae mediante 
construcción de pozos, al crecer la población de manera extensiva se requiere 
buscar nuevas fuentes de dicho recurso. 
 
Hace aproximadamente 7000 años en Jericó el agua almacenada en los pozos se 
utilizaba como fuente de recursos de agua, además se empezó a desarrollar los 
sistemas de transporte y distribución del agua. Este transporte se realizaba 
mediante canales sencillos, excavados en la arena o las rocas, más tarde se 
comenzarían a utilizar tubos huecos. Por ejemplo, en Egipto se utilizan árboles 
huecos de palmera mientras en China y Japón utilizaron troncos de bambú y más 
tarde, se comenzó a utilizar cerámica, madera y metal. En Persia la gente buscaba 
recursos subterráneos. El agua pasaba por los agujeros de las rocas a los pozos. 
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Alrededor del año 3000 a.C., la ciudad de Mohenjo-Daro (Pakistán) utilizaba 
instalaciones y necesitaba un suministro de agua muy grande. En esta ciudad 
existían servicios de baño público, instalaciones de agua caliente y baños. 
En la antigua Grecia el agua de escorrentía, agua de pozos y agua de lluvia eran 
utilizadas en épocas muy tempranas. Debido al crecimiento de la población se 
vieron obligados al almacenamiento y distribución (mediante la construcción de 
una red de distribución) del agua. 
El agua utilizada se retiraba mediante sistemas de aguas residuales, a la vez que 
el agua de lluvia. Los griegos fueron de los primeros en tener interés en la calidad 
del agua. Ellos utilizaban embalses de aireación para la purificación del agua.  
Los Romanos fueron los mayores arquitectos en construcciones de redes de 
distribución de agua que ha existido a lo largo de la historia. Ellos utilizaban 
recursos de agua subterránea, ríos y agua de escorrentía para su 
aprovisionamiento. Los romanos construían presas para el almacenamiento y 
retención artificial del agua. El sistema de tratamiento por aireación se utilizaba 
como método de purificación. El agua de mejor calidad y por lo tanto más popular 
era el agua proveniente de las montañas. 
Después de la caída del imperio Romano, los acueductos se dejaron de utilizar. 
Desde el año 500 al 1500 d.C. hubo poco desarrollo en relación con los sistemas 
de tratamiento del agua. Durante la edad media se manifestaron gran cantidad de 
problemas de higiene en el agua y los sistemas de distribución de plomo, porque 
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los residuos y excrementos se vertían directamente a las aguas. La gente que 
bebía estas aguas enfermaba y moría. Para evitarlo se utilizaba agua existente 
fuera de las ciudades no afectada por la contaminación. Este agua se llevaba a la 
ciudad mediante los llamados portadores. 
El primer sistema de suministro de agua potable a una ciudad completa fue 
construido en Paisley, Escocia, alrededor del año 1804 por John Gibb. En tres 
años se comenzó a transportar agua filtrada a la ciudad de Glasgow. 
En 1806 Paris empieza a funcionar la mayor planta de tratamiento de agua. El 
agua se sedimenta durante 12 horas antes de su filtración. Los filtros consisten 
en arena, carbón y su capacidad es de seis horas. 
En 1827 el inglés James Simplón construye un filtro de arena para la purificación 
del agua potable. Hoy en día todavía se considera el primer sistema efectivo 
utilizado con fines de salud pública [1]. 
Actualmente el agua se usa en diferentes procesos industriales y domésticos, las 
principales ciudades tienen plantas de tratamiento, y algunas empresas las 
emplean dentro de sus instalaciones para reducir el impacto ambiental. 
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1.4.2   Marco contextual 
 
 
Colombia-Risaralda-Pereira-Universidad Tecnológica de Pereira-Facultad de 
Tecnología- Ciclo III Ingeniería en Mecatrónica. 
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1.4.3  Marco teórico 
 
El agua es un elemento indispensable para el desarrollo sustentable de cualquier 
país, la falta o escasez de esta ocasiona desequilibrios en el habitad natural y en 
las ciudades altera las condiciones climatológicas. 
 
1.4.3.1 Consumo sustentable es un concepto 
 
Las instalaciones sanitarias tienen como fin retirar de los edificios o viviendas de 
forma segura las aguas residuales, no de forma económica, mediante el sistema 
de distribución hidráulico. 
 
Las instalaciones sanitarias deben diseñarse, proyectarse y principalmente ser 
construidas, se deben sacar mayor provecho de los materiales usados, ser de 
instalación fácil y práctica, evitando mantenimiento innecesario. 
 
1.4.3.2 Aguas residuales 
 
Suelen tener una división por su coloración: 
 
1. Aguas negras: las provenientes del inodoro y mingitorios  
2. Aguas grises: las evacuadas en vertederos y/o fregaderos. 
3. Aguas jabonosas: las que provienen de lavados, regaderas, lavadoras etc. 
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Golpe de ariete: es un golpe interno en la tubería ocasionado por alta presión y 
es el principal causante de averías en tuberías e instalaciones hidráulicas. 
 
 
1.4.3.3 Instalación hidráulica 
 
La instalación hidráulica se define como un conjunto de tuberías, conexiones, de 
diferentes diámetros y materiales, válvulas o actuadores, para alimentar y distribuir 
agua dentro de un edificio o construcción donde se requiera, de manera que llegue 
el líquido al lugar requerido y con la presión adecuad 
 
1.4.3.4 Abastecimiento de agua potable 
 
Fuentes de abastecimiento 
 
1. De la red pública: si la localidad cuenta con una red de distribución de agua 
potable y esta es capaz de satisfacer la demanda, entonces se debe 
establecer de ella por medio de lo que es una toma domiciliaria para el 
suministro en el lugar requerido. 
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2. Aguas lluvia: actualmente existen esfuerzos por realizar procesos óptimos 
para el tratamiento del agua lluvia, se pretende que se generen tecnologías 
y diseños que permitan tener una opción para reciclar el agua debido a la 
problemática ambiental que se ha generado en el medio ambiente y a la 
necesidad actual de reciclar el agua, aunque esta no supone una fuente 
constante es importante que sea destacada como una fuente no constante. 
 
1.4.3.5 Sistemas de abastecimiento 
 
Directo 
 
La alimentación del agua fría se hace directamente de la red de agua municipal, 
sin que se tenga de por medio tanques elevados de almacenamiento. 
 
Sistema de abastecimiento por gravedad 
 
El agua, en este tipo de sistema de abastecimiento y distribución se realiza 
generalmente a partir de tinacos o tanques elevados, localizados en azotea en 
diferentes edificaciones. 
 
La energía utilizada por este tipo de sistemas de abastecimiento para el 
desplazamiento es la energía potencial que tiene el agua por su altura, algunas 
ventajas que se tienen por esta configuración son. 
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1. No tienen gasto de bombeo 
2. Mantenimiento de bajo costo 
 
Sistema de abastecimiento combinado 
 
Se opta por un sistema combinado por presión y gravedad, lo cual involucra la 
energía potencial del agua según la altura a la que esta se encuentre, este 
sistema suple necesidades de abastecimiento de agua cuando la presión del agua 
en la red no es suficiente o se requiere para un sistema diseñado de manera 
especial con un fin específico. 
 
 A partir del tanque o la cisterna de almacenamiento en partes bajas de la 
construcción y por medio de un sistema auxiliar de una o más bombas se eleva el 
agua hasta tanques elevados, para que de ellos se realice la distribución del agua 
por gravedad a los diferentes niveles y muebles de una forma particular o general 
de acuerdo al tipo de instalación. 
 
Cuando la distribución del agua fría ya es por gravedad y para el correcto 
funcionamiento de los muebles, es necesario que el fondo del tinaco o tanque 
elevado este como mínimo a 2 m sobre la salida mal alta, ya que esta diferencia 
de altura proporciona una presión  de0.2Kg./cm^2, que es la mínima requería para 
un eficiente funcionamiento de los muebles de uso doméstico  [2]. 
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 MÉTODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DEANÁLISISS, CRITERIOS DE 
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 
 
1.5.1  MÉTODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS 
Este proyecto pretende mostrar un diseño de alta confiabilidad, para que en su 
implementación se logre obtener sistemas modernos y autónomos en ahorro de 
agua desde la implementación en construcciones civiles. 
Con el fin de realizar un método de análisis de la variable central del proyecto 
(cantidad de agua que se puede ahorrar) se determina un método experimental 
que podría arrojar datos más precisos sobre la hipótesis que se plantea: 
● El sistema de reciclaje automático de agua funcionando en condiciones 
óptimas reduce gasto del agua. 
 
1.5.2  CRITERIOS DE VALIDEZ 
Para determinar la cantidad de agua que se ahorra se debe usar un caudalímetro, 
una posible opción sería un caudalímetro electromagnético, de este modo se 
podría tomar la variable de manera indirecta ya que estos instrumentos suelen 
medir el caudal. 
El caudalímetro electromagnético se puede emplear donde los caudalímetros con 
piezas móviles, como por ejemplo caudalímetros de aspas, no se pueden usar 
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debido a la suciedad. Sirve para la medición continua del caudal o para la 
dosificación de líquidos eléctricamente conductores con una conductividad mínima 
de 50 μS/cm. El caudalímetro electromagnético funciona según el principio de 
inducción magnética: El tubo de medición se encuentra en un campo magnético.  
Si un medio conductor fluye a través del tubo de medición de forma perpendicular 
al campo magnético, se induce una tensión al medio que es proporcional a la 
velocidad del flujo media, y que es captada por dos electrodos. Como salida de 
señal se emite una señal de frecuencia proporcional al caudal [6]. 
A partir del instrumento como ejemplo un caudalímetro PCE-VMI 20, se podría 
conocer la cantidad de agua consumida en un periodo de tiempo determinado 
teniendo una precisión +/- 2% de valor de medición. 
1.5.3  CONFIABILIDAD 
La confiabilidad para la variable central del proyecto depende únicamente del 
método de procesamiento del instrumento que se usa, para efectos de control del 
sistema automático de plantea el uso de microcontroladores o controladores 
programables con el diseño completo de sus requerimientos. 
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1.5.4 RECURSOS DISPONIBLES 
 
 
● Laboratorios de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
● Software para diseño matemático, SCADA e interfaces gráficas y 
flujos de datos Labview (Licencia de la Universidad Tecnológica de 
Pereira). 
 
● Software para simulación de circuitos PROTEUS versión demo. 
 
● Software para comunicación serial virtual serial port driver versión de 
prueba por 15 días. 
 
● Software para simulación y análisis matemático Simulink (Licencia de 
la Universidad Tecnológica de Pereira) 
 
● Software Matlab (Licencia de la Universidad Tecnológica de Pereira) 
 
● 2 computadores personales entre otros materiales propios. 
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2. TECNOLOGÍAS PARA EL AHORRO DE AGUA 
 
 
2.1 AHORRO DE AGUA EN RESIDENCIAS 
 
Existen diseños como el que se muestra en la figura 2 con los cuales se realiza el 
reciclaje del agua en los grifos de los lavamanos de los hogares para luego ser 
usada en inodoros, y de este modo se obtiene un porcentaje de ahorro y 
eficiencia, por ser una para uso residencial el potencial o los impactos que puede 
generar son menores para una sola residencia pero no para una comunidad 
enterara usando dispositivos como estos. 
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Figura 2 Sloan's AQUS Grey Water Toilet System Recycles Your Sink Water 
Inhabitat [11]. 
 
 
Fuente: Water Toilet System Recycles 
 
Otras tecnologías para ahorro de agua se definen como reductores de caudal de 
agua, y estos de aplican a ducha y grifos. 
 
Básicamente, lo que hace el grifo reductor de caudal es limitar el flujo del líquido y 
de este modo sale menor cantidad a mayor presión pero sin afectar el confort de 
las personas.  
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En el mercado hay implementos ahorradores como los siguientes que distribuye la 
empresa HOMECENTER en sus tiendas [12]: 
 
•Cierre cerámico: los grifos actuales utilizan como mecanismo de cierre arandelas 
de cerámica. Además de tener una vida útil más larga, evitan el goteo o las 
filtraciones. 
 
•Reductores de caudal: estos dispositivos consumen menos agua pero generan 
más presión. Está comprobado que usarlos permite un ahorro entre el 40 y 60 por 
ciento de agua. Usualmente van en los brazos de la ducha. 
 
•Aireadores: hacen espumoso y agradable el caudal del lavaplatos, además 
permitedireccionarlo. 
 
•Descarga selectiva: actualmente se fabrican sanitarios en los que el usuario 
puede seleccionar una descarga para sólidos o líquidos. El ahorro es evidente. 
 
•Válvulas de control: se instalan cada cierta longitud en las tuberías de agua, de 
manera que sea más fácil acceder a filtraciones o realizar reparaciones. Con 
éstas, no hace falta vaciar toda una tubería o cortar todo el registro de agua para 
efectuar un cambio o sellar un orificio. 
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•Cartuchos de cierre: permiten graduar el caudal del agua. Te recomendamos 
instalar los de cierre de 90° porque se desperdicia agua y tiempo en aquellos que 
precisan muchas vueltas. 
 
Actualmente se encuentra también sistemas de ahorro específicos para cuando el 
agua requerida debe ser caliente, como el que se ilustra en la figura 3, lo que este 
aparato realiza es no dejar pasar el agua si no mantenerla en recirculación 
mientras esta alcanza la temperatura requería por el usuario, de este modo no es 
gasta de manera innecesaria. 
 
Figura 3 electrodoméstico para ahorro de agua  
 
Fuente: Artículo revista twenergy 
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Los desarrollos y diseños de conceptos en torno a tecnologías que ahorren agua 
en se van viendo en diferentes aplicaciones innovadoras, tal es el concepto 
conocido como WASHIT. 
 
Washit es una ducha lavadora desarrollada por cuatro estudiantes de diseño 
industrial de la Universidad de Ankar, los jóvenes aseguran que "con este invento 
se logra ahorrar 150 litros de agua por cada 15 minutos de ducha, unos 38 litros 
de agua por cada lavado, lo que supone cuatro lavadoras completas". Washit 
podría ser de esta manera uno de los electrodomésticos del futuro más 
respetuosos con el medio ambiente[13]. 
 
El concepto de washit es un electrodoméstico combinado con una lavadora en un 
muro de la ducha, este permite a los usuarios lavar ropa al tiempo en que toman la 
ducha y de tal modo se recicla el agua que se desecha de la ducha, la cual es 
conocida como aguas grises, esta pasa a un sistema de purificación compuesto 
por 3 filtros, uno de carbón, uno orgánico y el último químico, al final  el agua pasa 
por una fase de limpieza con luz ultravioleta, el diseño incluye bomba, calentador 
de agua y tanque de almacenamiento como se aprecia en la figura 4. 
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Figura 4 concepto de washit. 
  
Fuente: Artículo de revista twenergy 
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3. DELIMITACIÓN Y CAPACIDAD DE LA INSTALACIÓN 
Se presenta la delimitación del diseño teniendo como base para realización de las 
condiciones de funcionamiento del sistema automático para el ahorro de agua una 
instalación sanitaria de la Facultad de Ciencias Ambientales (FCA) de la 
Universidad Tecnológica de Pereira la cual está localizada en la vereda la Julita 
del departamento de Risaralda – Colombia. En la sección 3.1 se muestran las 
principales características que se deben tomar en cuenta a la hora de definir la 
estructura de la instalación a diseñar teniendo como elemento principal el 
funcionamiento de la instalación actual del edificio de Ciencias Ambientales. La 
delimitación y descripción del ciclo del agua dentro del sistema que se diseña en 
este proyecto se realiza en la sección 3.2. En la sección 3.3 se describen las 
condiciones de funcionamiento de la batería de baño automática teniendo como 
foco los requerimientos tecnológicos en términos analíticos para realizar diseñar 
software y parte del hardware. 
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3.1 CARACTERÍSTICAS DE LA INSTALACIÓN SANITARIA ACTUAL DEL 
EDIFICIO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES 
 
La red de suministro de agua del edificio de la facultad de Ciencias del ambiente 
de la Universidad Tecnológica de Pereira se constituye de una red primaria y una 
red secundaria. El sistema primario de la red de abastecimiento del edificio que 
está encargado de suministrar el líquido a la red secundaria, la tubería de esta es 
galvanizada de dos pulgadas de diámetro [3],  la tubería de la red secundaria es 
mayor en longitud y está compuesta en PVC de media pulgada, el plano general 
de la instalación se puede visualizar en la figura 5. 
 
Figura 5 plano general de la red de agua Facultad Ciencias del Amiente 
Universidad Tecnológica de Pereira.  
 
Fuente: Elaboración propia 
41 
 
El edificio de Ciencias Ambientales  posee un tanque principal de almacenamiento 
de agua potable enterrado, este se abastece por medio de una tubería de 2” que 
se desprende de la red principal como se puede ver en la figura 6. 
 
Figura 6 red de acueducto Edificio de Ciencias del Ambiente Universidad 
Tecnológica de Pereira. 
 
Fuente: Oficina de planeación- instituto de investigación es ambientales 
Universidad Tecnológica de Pereira 
 
El agua del tanque principal Ciencias Ambientales se ve en la figura 7 y este  
bombea a 6 tanques de almacenamiento elevados, cada uno cuenta con una 
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capacidad de 500 litros (l), estos tanques se usan también para abastecer  el 
vivero y el centro de visitantes [14]. 
 
Figura 7 tanque principal de edificio de Ciencias del Ambiente Universidad 
Tecnológica de Pereira. 
 
Fuente: Elaboración propia  
  
La red secundaria de cada uno de los pisos del edificio de Ciencias Ambientales 
suministra el agua a los baños de hombres y mujeres, entre el primer y segundo 
piso se encuentran dos baños de mujeres y dos de hombres, la idea de este 
proyecto es que el diseño se plantea de forma que puede ser usado y adaptado a 
cualquier instalación sanitaria de manera independiente logrando minimizar 
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recursos necesarios para que sea un sistema automático de eficiencia y ahorro de 
agua en una batería de baño. 
 
3.2 DESCRIPCIÓN Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA AUTOMÁTICO PARA 
LA BATERIA DE BAÑO 
 
Teniendo claras las características  del edificio se delimita la capacidad de la 
instalación de la batería de baño como lo muestra la figura 8. Se puede entonces 
definir el modo de operación del sistema automático en base a esta. 
 
Figura 8 Delimitación de la instalación sanitaria que se toma como referente para 
el diseño. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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El líquido que se recupera de los lavamanos es denominado como aguas grises 
debido a que se puede reutilizar para actividades que no requieren calidad en su 
potabilidad, de este modo se generan impactos positivos reduciendo la demanda 
de agua potable. 
 
El reciclaje del agua para el sistema tiene el siguiente proceso figura 9. 
 
1. Recuperación: A los lavamanos llega el agua potable que es usada para 
aseo personal de los estudiantes, de allí se obtiene el agua gris a reciclar 
por medio del sistema de distribución. 
 
2. Filtro: el filtro se realiza únicamente para compuestos sólidos sin 
realización de otros tipos de filtros debido a que esta agua no requiere 
tratamientos para potabilidad por el uso que se le da, el agua de los 
lavamanos debe pasar a través de esta etapa. 
 
3. Tanque de almacenamiento temporal de agua: este se encarga de 
almacenar el agua reciclada ya filtrada y lista para ser enviada a los 
tanques de almacenamiento elevados. 
 
4. Almacenamiento: el almacenamiento de agua para uso en la batería de 
baño se realizará  en un sistema híbrido de dos tanques; para suplir la 
necesidades de la instalación, uno de los tanques tendrá una entrada de 
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agua potable y el otro únicamente de aguas gris proveniente de otro 
depósito de almacenamiento inferior descrito en el punto 2, uno de los 
tanques elevados será llenado por medio de una moto-bomba controlada 
por el sistema electrónico que se diseña en este proyecto, los dos tanques 
deben ser acoplados para asegurar abastecimiento de agua durante un 
tiempo determinado. 
 
 
5. Distribución: la distribución del agua reciclada se realiza desde los 
tanques elevados a los inodoros, orinales de manera automática y cuando 
se requiera un tanque provee a los inodoros, el otro a los servicios, después 
el agua que sale de los inodoros y orinales se conoce como aguas negras 
debido a su nivel de contaminación y los compuestos que lleva. 
Figura 9 ciclo del agua dentro del sistema automático para reciclaje 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3 CONDICIONES DEL SISTEMA Y REQUERIMIENTOS TECNOLÓGICOS 
 
Es necesario que el sistema de control y la circuitería permita regular tiempos de 
suministro de agua para evitar el gasto innecesario debido al mal uso, se debe 
tener un sistema que sea autónomo en el control de sus variables, se definen a 
continuación el funcionamiento de la batería de baño en términos de sensores y 
actuadores. 
 
Sensores y actuadores de sistema: 
1. Cada lavamanos debe tener un actuador o electro-válvula monoestable con 
retorno por muelle de cierre y apertura a entre 12 y 24 Voltios continuos, 
también un sensor de proximidad. 
2. El vaciado de los sanitarios se realiza de forma tradicional con un pulsador 
sin enclavamiento. 
3.  Se tiene un caudalímetro que permite medir la cantidad de agua que 
ingresa desde el tanque principal. 
4. Se tiene un caudalímetro para medir la cantidad de agua reciclada que 
ingresa al tanque de almacenamiento temporal. 
5. Se tendrán 3 sensores de nivel análogos para los tanques de 
almacenamiento.  
 
Se muestra entonces en la tabla  1 la nomenclatura que se asigna a casa uno de 
los sensores y actuadores que intervienen en el sistema, en base a dicha tabla se 
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define el modo de funcionamiento y condiciones requeridas para realizar el 
desarrollo de códigos y simulaciones, se puede observar que la cantidad de 
salidas o actuadores en el sistema es de 14 variables de salida y 13 variables de 
entrada para un total de 27 variables que permiten el control automático. 
 
Tabal1  Variables del sistema y asignación de etiquetas. 
Sensores y datos de entrada   Actuadores 
Nombre Etiqueta  Nombre Etiqueta 
Sensor Lava Manos 1 LV1  Electro-Válvula Lava Manos 1 EV1 
Sensor Lava Manos 2 LV2  Electro-Válvula Lava Manos 2 EV2 
Sensor Lava Manos 3 LV3  Electro-Válvula Lava Manos 3 EV3 
Sensor Lava Manos 4 LV4  Electro-Válvula Lava Manos 4 EV4 
     
Sensor orinal 1 UR1  Electro-Válvula orinal 1 EVUR1 
Sensor orinal 2 UR2  Electro-Válvula orinal 2 EVUR2 
Sensor orinal 3 UR3  Electro-Válvula orinal 3 EVUR3 
     
Pulsador Servicio 1 ST1  Electro-Válvula Servicio 1 EVST1 
Pulsador Servicio 2 ST2  Electro-Válvula Servicio 2 EVST2 
Pulsador Servicio 3 ST3  Electro-Válvula Servicio 3 EVST3 
 
  
Electro-Válvula acople 
tanques EVAT 
Sensor Nivel Tanque Temporal S_N_TEMP  Moto Bomba A_MOTO_B 
Sensor Nivel Tanque elevado1 
S_N_ELE1  
Electro-Válvula Cierre agua 
lava manos reciclada  EVCR 
Sensor Nivel Tanque elevado 2 
S_N_ELE2  
Electro-válvula de Tanque 
Principal EVTP 
Fuente: Elaboración propia  
Las condiciones de funcionamiento se plantean debido al requerimiento de la 
batería de baño y su delimitación en cuanto a sus sensores y actuadores. 
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1. Cada lavamanos tiene un sensor de proximidad y un actuador o 
electroválvula, el sensor permite detectar la presencia de un objeto o 
persona predispuesta a usar dicho artefacto, al ser activado este deberá 
abrir el paso de agua durante un tiempo de 5 segundos, este tiempo de 
apertura no está normalizado pero varía entre 0.5 y hasta 12 segundos 
en instalaciones públicas,  al cabo de ese tiempo se debe cerrar 
automáticamente sin importar la presencia del objeto o persona, cada 
actuador que corresponda a uno de los lavamanos debe poder ser 
activado en cualquier momento independientemente del resto y realizar 
el mismo procedimiento, figura 10. 
Figura 10 Comportamiento de sensores y actuadores de lava manos 
 
Fuente: Elaboración propia  
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2. Cuando el sensor de un lavamanos se activa entonces abre su 
respectiva válvula por un tiempo de 5 segundos pero antes de que se 
active la electroválvula se debe tener un filtro anti rebote de aproximado 
de 100 milisegundos para evitar lecturas erróneas del estado lógico en 
las entradas al sistema digital como se ve en la  figura 12.  
 
Figura 11 Anti rebote en señal de sensor para sistema de control digital 
 
Elaboración propia 
3. Las  electro-válvulas de cada uno de los orinales se activan cuando el 
usuario se retira, por tanto será un flanco de bajada, estos estarán 
activos durante 2.5 segundos aproximadamente, figura 12. 
 
4. Para los 3 servicios el flujo de funcionamiento y la condición de 
activación para las electroválvulas que proveen el agua es igual a la de 
los orinales a excepción de que el tiempo de espera es mayor de 2.5 
50 
 
segundos como el de los orinales, esto debido a que ya existen 
sistemas para ahorro y son los que se proponen en este proyecto. 
La descripción y costo de cada uno de los elementos se realiza en 
capítulos posteriores. 
 
Figura 12 comportamientos sensores y actuadores para urinales del sistema 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para el sistema de tanques acoplados se definen sensores de nivel, las 
características de estos se profundizan en capítulos posteriores, dichos sensores 
entregan una señal análoga proporcional al nivel de agua que se encuentra 
almacenado en el tanque. 
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A continuación se citan los criterios de selección para los tanques de 
almacenamiento elevados: 
● Cantidad de agua requerida por la instalación: el agua  que se consume en 
diferentes horas en el edificio de Ciencias del ambiente de acuerdo a 
estudio estadísticos realizados anteriormente para los baños figura 13. 
 
Figura 13 Consumo promedio de agua diario para los baños colectivos del edificio 
de Ciencias del Ambiente Universidad Tecnológica de Pereira [3] 
 
Estrategias de uso eficiente y ahorro de agua en centros educativos 
 
● El espacio: El requerido para los tanques, teniendo en cuenta el promedio 
de consumo de la figura 13 de cada uno de los baños del edificio se define 
como la mejor opción que los tanques se encuentren dentro de la 
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instalación sanitaria, pues la máxima cantidad de agua que se consume 
estadísticamente en este espacio es de 250 litro alrededor del mediodía. 
 
● Costo de instalación: el costo de instalación y requerimientos tecnológicos 
se ven aumentados al tener los tanques por fuera de la batería de baño 
debido a las distancias que serían requeridas para realizar la comunicación 
entre los sensores y el sistema de control. 
 
En base a los 3 criterios de selección anteriormente descritos los tanques de 
almacenamiento seleccionados son dos tanques plásticos de 250 litros Mini de la 
marca eternit figura 14 debido a que estos están diseñados para ser ubicados en 
lugares donde no se dispone de gran espacio o altura suficiente, a continuación de 
presentan las características que son importantes tener en cuenta para las 
restricciones requeridas en construcción estructural: 
- Diámetro  mayor de 81.5 cm, altura 56.4 cm 
- Cuando el tanque está lleno  a su máxima capacidad que es de 250 litros  tendrá 
un peso de 250 kilogramos, por lo tanto la construcción donde se ubicaría debe 
ser capaz de soportar dicha carga. 
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Figura  14 Tanque plástico eternit de 250 litros Mini 
 
Fuente: Anexo 1  
Ya con los parámetros más importantes en cuanto a las entradas y salidas del 
sistema, y teniendo claro el modo de funcionamiento que este debe poseer se 
procede a realizar los diseños correspondientes a las tarjetas de control y demás 
elementos que sean requeridos por el sistema. 
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 4. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE CONTROLADORES 
 
Tomando en cuenta las características de los dos tanques elevados eternit se 
define entonces el modelo matemático del sistema a partir del cual se realiza el 
análisis y diseño del sistema multivariable. En la sección 4.1 se define entonces el 
modelo matemático que representa el comportamiento dinámico del sistema en 
tiempo continuo. La sección 4.2 muestra la representación del sistema 
multivariable en términos de la matriz de transferencia. La sección 4.3 muestra la 
representación del sistema en el espacio de estados. La respuesta en lazo abierto 
y cerrado para unas condiciones dadas se describe en la sección 4.4. En la 
sección 4.5 se muestra el procedimiento y los criterios de selección de la técnica 
de control adecuada para el sistema. Se realiza el diseño del software y se simula 
el comportamiento con la herramienta de simulación PROTEUS para realizar 
análisis de las variables de salida respecto a las entradas. 
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4.1 MODELO MATEMÁTICO DEL SISTEMA MULTIVARIABLE 
 
Para definir la técnica de control a usar se debe primero realizar un modelo 
matemático del sistema de tanques ya que estos son los encargados de 
almacenar el agua que se distribuye a la batería de baño, para el modelo del 
sistema se tiene la figura 15, la cual muestra las variables del sistema de tanques 
acoplados y la configuración del mismo. 
 
Figura 15 Representación gráfica  del sistema multivariable de tanques acoplados 
con sus respectivas variables. 
 
Elaboración propia  
Las variables de entrada al sistema son Qi1 (t) y Qi2 (t) respectivamente; Qi1 (t) 
representa el agua reciclada que entra desde el tanque de almacenamiento 
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temporal al sistema multivariable, Qi2 corresponde al agua que entra directamente 
desde el tanque principal. Las variables de salida del sistema son representadas 
por q1 y q2; q1 es el agua destinada para los sanitarios y q2 el agua que va hacia 
los orinales. A1 y A2 son las áreas circulares que tiene cada uno de los tanques. 
Para determinar el nivel de los tanques h1 y h2 se requiere realizar el cálculo de 
volúmenes tomando la ecuación 4.1.1 y para el área la ecuación 4.1.2. 
𝑉 = 𝐴ℎ (4.1.1) 
𝐴 = 𝜋𝑟2  (4.1.2) 
Dónde: 
-  H es la altura o nivel. 
- A que posee el tanque. 
De tal modo entonces las ecuaciones de volumen para los tanques son: 
𝑉1 = 𝜋𝑟12 ∗ ℎ1 (4.1.3) 
𝑉2 = 𝜋𝑟22 ∗ ℎ2 (4.1.3) 
El modelo matemático del sistema es necesario para determinar cuál es la técnica 
de control a utilizar de acuerdo a criterios de funcionamiento y requerimientos de 
la instalación, usando la educación de equilibrio de flujo se determinan las 
ecuaciones del sistema para los dos tanques: 
Para el tanque 1, la ecuación de equilibrio de flujo es:  
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𝑄𝑖1(𝑡) − 𝑞1(𝑡) − 𝑞12(𝑡) =
𝑑𝑉1
𝑑𝑡
  (4.1.4) 
 
Para el tanque 2, la ecuación de equilibrio de flujo es:  
𝑄𝑖2(𝑡) + 𝑞12(𝑡) − 𝑞2(𝑡) =
𝑑𝑉2
𝑑𝑡
  (4.1.5) 
4.2 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA 
Para simulaciones y por la necesidad de obtener el comportamiento dinámico del 
sistema de tanques acoplados representado gráficamente en el tiempo se 
suponen los valores de q1 (t), q2 (t) y q12 (t) de la siguiente forma: 
𝑞1(𝑡) =
1
𝑅1
∗ ℎ1 (4.2.1) 
𝑞1(𝑡) =
1
𝑅1
∗ (ℎ1 − ℎ2) (4.2.2) 
𝑞1(𝑡) =
1
𝑅2
∗ ℎ2 (4.2.3) 
Reemplazando 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 en 4.1.4 y 4.1.5 se tiene:  
𝑄𝑖1(𝑡) − (
1
𝑅1
) ∗ ℎ1 − (
1
𝑅1
) ∗ (ℎ1 − ℎ2) =
𝑑𝑉1
𝑑𝑡
 (4.2.4) 
𝑄𝑖2(𝑡) + (
1
𝑅1
) ∗ (ℎ1 − ℎ2) − (
1
𝑅2
) ∗ ℎ2 =
𝑑𝑉2
𝑑𝑡
 (4.2.5) 
Reemplazando 4.1.1 en 4.2.4 y 4.2.5 se obtiene: 
𝑄𝑖1(𝑡) − (
1
𝑅1
) ∗ ℎ1 − (
1
𝑅1
) ∗ (ℎ1 − ℎ2) =
𝐴1𝑑ℎ1
𝑑𝑡
 (4.2.6) 
𝑄𝑖2(𝑡) + (
1
𝑅1
) ∗ (ℎ1 − ℎ2) − (
1
𝑅2
) ∗ ℎ2 =
𝐴2𝑑ℎ2
𝑑𝑡
 (4.2.7) 
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Para obtener las funciones de transferencia del sistema multivariable de tanques 
acoplados se realiza el siguiente procedimiento: 
1. Se aplica la transformada de Laplace con condiciones iniciales a cero a las 
ecuaciones 4.2.6 y 4.2.7: 
𝑄𝑖1(𝑠) − (
1
𝑅1
) ∗ ℎ1(𝑠) − (
1
𝑅1
) ∗ (ℎ1(𝑠) − ℎ2(𝑠)) = 𝐴1𝑆ℎ1(𝑠) (4.2.8) 
𝑄𝑖2(𝑠) + (
1
𝑅1
) ∗ (ℎ(𝑠)1 − ℎ2(𝑠)) − (
1
𝑅2
) ∗ ℎ2(𝑠) = 𝐴2𝑆ℎ2(𝑠)  (4.2.9) 
2. Se despeja h1(s) de la ecuación 4.2.8 y h2(s) de 4.2.9 
(
1
𝐴1𝑆
)𝑄𝑖1(𝑠) − (
1
𝐴1𝑆𝑅1
) ∗ ℎ1(𝑠) − (
1
𝐴1𝑆𝑅1
) ∗ (ℎ1(𝑠) − ℎ2(𝑠)) = ℎ1(𝑠) (4.2.10) 
Simplificando 4.2.10 se tiene h1(s): 
(
1
𝐴1𝑆
)𝑄𝑖1(𝑠) − (
2
𝐴1𝑆𝑅1
) ∗ ℎ1(𝑠) + (
1
𝐴1𝑆𝑅1
) ∗ ℎ2(𝑠) = ℎ1(𝑠) (4.2.11) 
ℎ1(𝑠) + (
2
𝐴1𝑆𝑅1
) ∗ ℎ1(𝑠) = (
1
𝐴1𝑆
)𝑄𝑖1(𝑠) + (
1
𝐴1𝑆𝑅1
) ∗ ℎ2(𝑠) (4.2.12) 
ℎ1(𝑠)(1 + (
2
𝐴1𝑆𝑅1
)) = (
1
𝐴1𝑆
)𝑄𝑖1(𝑠) + (
1
𝐴1𝑆𝑅1
) ∗ ℎ2(𝑠) (4.2.13) 
ℎ1(𝑠) = (
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖1(𝑠) + (
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
) ∗ ℎ2(𝑠) (4.2.14) 
Despejado h2(s) de 4.2.9: 
      (
1
𝐴2𝑆
)𝑄𝑖2(𝑠) + (
1
𝐴2𝑆𝑅1
) ∗ (ℎ(𝑠)1 − ℎ2(𝑠)) − (
1
𝐴2𝑆𝑅2
) ∗ ℎ2(𝑠) = ℎ2(𝑠) (4.2.15) 
Simplificando 4.2.15 se tiene h2(s): 
(
1
𝐴2𝑆
)𝑄𝑖2(𝑠) + (
1
𝐴2𝑆𝑅1
) ℎ1(𝑠) ∗ − (
1
𝐴2𝑆𝑅1
) ∗ ℎ2(𝑠) − (
1
𝐴2𝑆𝑅2
) ∗ ℎ2(𝑠) = ℎ2(𝑠) (4.2.16) 
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ℎ2(𝑠) + (
1
𝐴2𝑆𝑅2
) ∗ ℎ2(𝑠) + (
1
𝐴2𝑆𝑅1
) ∗ ℎ2(𝑠) = (
1
𝐴2𝑆
)𝑄𝑖2(𝑠) + (
1
𝐴2𝑆𝑅1
) ℎ1(𝑠) (4.2.17) 
ℎ2(𝑠)(1 + (
1
𝐴2𝑆𝑅2
) + (
1
𝐴2𝑆𝑅1
)) = (
1
𝐴2𝑆
)𝑄𝑖2(𝑠) + (
1
𝐴2𝑆𝑅1
)ℎ1(𝑠) (4.2.18) 
ℎ2(𝑠) = (
1
𝐴2𝑆(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖2(𝑠) + (
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)ℎ1(𝑠) (4.2.18) 
1. Se reemplaza h1(s) de 4.2.14 en h2(s) de 4.2.18 para encontrar las dos 
funciones de transferencia correspondientes a h2(s): 
ℎ2(𝑠) = (
1
𝐴2𝑆(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖2(𝑠) + (
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
) ∗
((
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖1(𝑠) + (
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
) ∗ ℎ2(𝑠)) (4.2.19) 
ℎ2(𝑠) =
(
1
𝐴2𝑆(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖2(𝑠) + (
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖1(𝑠) +
(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
) ∗ ℎ2(𝑠)) (4.2.20) 
ℎ2(𝑠) − (
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
) ∗ ℎ2(𝑠)) =
(
1
𝐴2𝑆(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖2(𝑠) + (
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖1(𝑠)
 (4.2.21) 
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ℎ2(𝑠)(1 − (
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)) =
(
1
𝐴2𝑆(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖2(𝑠) + (
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖1(𝑠)
 (4.2.22) 
ℎ2(𝑠) =
(
  
 
1
𝐴2𝑆(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))(1−(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1))
)(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1))
))
)
  
 
𝑄𝑖2(𝑠) +
(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
) (1/(1 −
(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)))𝑄𝑖1(𝑠) (4.2.23) 
2. Se reemplaza h2(s) de 4.2.23 en h1(s) de 4.2.14 para encontrar las dos 
funciones de transferencia correspondientes a h2(s): 
ℎ1(𝑠) =
(
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖1(𝑠) + (
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
) ∗
(
  
 
1
𝐴2𝑆(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))(1−(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1))
)(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1))
))
)
  
 
𝑄𝑖2(𝑠) +
(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)(1/(1 −
(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)))𝑄𝑖1(𝑠) (4.2.24) 
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ℎ1(𝑠) =
(
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)𝑄𝑖1(𝑠) +
(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)
(
  
 
1
𝐴2𝑆(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))(1−(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1))
)(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1))
))
)
  
 
𝑄𝑖2(𝑠)
+(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)(1/(1 −
(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)))𝑄𝑖1(𝑠) (4.2.25) 
ℎ1(𝑠) = ((
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
) + (
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)(1/
(1 − (
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))
)(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
))))𝑄𝑖1(𝑠) +
(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1
))
)
(
  
 
1
𝐴2𝑆(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2
)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1
))(1−(
1
𝐴2𝑆𝑅1(1+(
1
𝐴2𝑆𝑅2)+(
1
𝐴2𝑆𝑅1))
)(
1
𝐴1𝑆𝑅1(1+(
2
𝐴1𝑆𝑅1))
))
)
  
 
𝑄𝑖2(𝑠)(
4.2.26) 
De tal modo se tiene entonces la matriz de transferencia del sistema en las 
ecuaciones 4.2.26 para h1(s), 4.2.23 para h2(s). 
Se obtiene de las medidas de los tanques seleccionados como se muestra a 
continuación. 
𝐴1 = 𝜋D1 (4.2.27) 
𝐴2 = 𝜋D2 (4.2.28) 
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Donde D1 y D2 equivalen a 0.815 metros que corresponden a los respectivos 
diámetros de los tanques eternit seleccionados para el diseño, como son iguales 
entonces A1 y A2 también lo  son: 
𝐴 = 𝜋 ∗ 0.815 (4.2.29) 
𝐴 = 𝜋 ∗ 0.815 (4.2.30) 
Para simplificación de la matriz de transferencia se definen valores para las 
constantes del sistema: 
R1=2.9 
R2=6 
La matriz de transferencia del sistema tiene la siguiente configuración: 
Figura 16  Configuración matriz de transferencia sistema de tanques acoplados 
 
Fuente: elaboración propia  
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Dónde: 
     ℎ11(𝑠) =
(1.227 𝑠 + 0.1722)
𝑠2+ 0.9865 𝑠 − 0.06027
  (4.2.30) 
     ℎ12(𝑠) =
(0.5191)
𝑠2+ 0.9865 𝑠 − 0.06027
  (4.2.31) 
     ℎ21(𝑠) =
(0.5191)
𝑠2+ 0.9865 𝑠 − 0.06027
  (4.2.32) 
     ℎ22(𝑠) =
(1.227 𝑠 + 1.038)
𝑠2+ 0.9865 𝑠 − 0.06027
  (4.2.30) 
 
4.3 REPRESENTACIÓN EN EL ESPACIO DE ESTADOS 
 
 
La representación del sistema se puede realizar por medio del espacio de estados 
comando como base para esta las ecuaciones 4.3.1 y 4.3.2. 
 
  
   
De tal modo se obtiene los valores correspondientes para el sistema representado 
en el espacio de estados quedando de la siguiente forma: 
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4.4 SIMULACIÓN EN MATLAB DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA EN 
LAZO ABIERTO Y EN LAZO CERRADO 
 
Para realizar la simulación del sistema en lazo abierto se toma entonces la 
representación en el espacio de estados, y se obtiene la estructura del sistema 
como se puede observar en la figura 17 realizado en simulink, Ref h1 y Ref h2 se 
toman como el valor al que se espera que lleguen las salidas del sistema, la 
respuesta del sistema para los parámetros definidos en la figura 18 corresponde a 
la figura 18 junto con el código de programa abajo descrito. 
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Figura 17 Simulación estructura sistema de tanques acoplados en simulink 
 
Fuente: Elaboración propia con simulink 
 
 
Figura 18 Parámetros correspondientes a la simulación del sistema de tanques 
acoplados en lazo abierto 
 
Fuente: Elaboración propia con simulink 
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Código de programa para simulación del sistema en lazo abierto y cerrado en 
Matlab y simulink: 
%PARA MODELO ESPACIO DE ESTADOS 
A1=0.815; % Constantes correspondientes a las áreas circulares de los 
tanques 
A2=0.815; 
  
R1=2.9; %constantes del sistema 
R2=6; 
A= [-(2/(R1*A1)) 1/(R1*A1); 1/(R1*A2) -((1/R1))+ (1/R2)*(1/A1)]; 
B= [1/A1 0; 0 1/A2]; 
C= [1 0; 0 1]; 
D= [0 0; 0 0]; 
Se puede apreciar en la figura 19 la  respuesta que se obtiene del sistema en lazo 
abierto, se conoce entonces que el sistema en lazo abierto siempre va a tener la 
tendencia a seguir aumentando la salida de una forma similar a una rampa, pero 
esta sin fin, la respuesta obtenida indica que el sistema puede ser fácilmente 
controlador por medio de una técnica por reglas muy similar a la técnica de control 
difuso pero con unos valores establecidos directamente. 
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Figura 19 Respuesta del sistema en lazo abierto 
 
Fuente: Elaboración propia simulink 
Para visualizar el efecto de acople se definen los parámetros de ref h1 y ref h2 
como se muestra en la figura 20 y se obtiene la respuesta en la figura 21, donde 
se ve el efecto de acople en la parte roja para el sistema en lazo abierto, cuando la 
referencia de h1 se indica de cero a 1 en el tiempo 1.2 segundos, mientras la 
referencia de h2 se indica 1 en el tiempo .05 segundos. 
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Figura 20 parámetros ref h1 y ref h2 para simular efecto de acople en lazo abierto 
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 21 Efecto de acople para sistema de tanques en lazo abierto 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Para conocer el comportamiento que tendrá el sistema de tanques es necesario 
realizar la simulación del mismo en lazo cerrado ya que esta es la mejor forma de 
solucionar el inconveniente que se tiene en el lazo abierto el cual no permite tener 
un punto en donde la señal de salida se estabilice a un valor de referencia dado.  
Se tiene la configuración en el espacio de estados en lazo cerrado en la figura 22, 
se aprecia que existe una realimentación directamente de la salida a la entrada, la 
figura 24 muestra entonces la respuesta en lazo cerrado para un step time de 1 en 
cada una de las referencias, se puede ver que para esta configuración la 
respuesta si llega a la referencia con una tolerancia determinada, para el efecto de 
acople se realiza con un step time de h1 igual a cero y el step time de h2 igual a 5, 
figura 25 muestra el efecto de acople de los tanques en sus respectivas salidas. 
Figura 22 Representación del sistema en lazo cerrado espacio de estados 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23 Respuesta del sistema de tanques acoplados en lazo cerrado 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 24 Efecto de acople para lazo cerrado del sistema de tanques 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.5 SELECCIÓN DE LA TECNICA DE CONTROL 
La técnica de control se determina teniendo como eje principal siguientes criterios 
en cuanto al costo: 
 
Tabla 2 criterio de costo para determinar técnica adecuada para el sistema de 
control. 
  Controlador acoplado PID  Controlador basado en reglas  
Criterio 
clasificación criterio 
Descripción  Calificación  Descripción  Calificación  
costo 
Procesamiento 
digital 
El sistema 
debe ser más 
rápido y se 
requieren 3 
tarjetas de 
control 
bajo 
No se tiene tanta 
precisión, pero 
requiere una sola 
tarjeta de control 
medio 
Económico  
Costo alto, 
se requieren 
3 tarjetas 
para 
controlar el 
sistema 
bajo bajo costo alto 
Fuente: Elaboración propia  
 
Como se observa en la tabla 2 el costo de realizar el controlador acoplado ya sea 
este PID y general requiere una inversión mayor que realizándose con técnica 
basada en reglas, para el sistema que se propone en este proyecto no se requiere 
de una precisión alta en los niveles de llenado de cada uno de los tanques, pero si 
se debe tener un controlador que permita mantener los niveles de agua reciclada y 
de agua limpia dentro de unos parámetros que permitan la eficiencia del sistema 
sin elevar el costo monetario, pues la idea principal es que el sistema pueda ser 
instalado y adecuado para una batería de baño de cualquier tipo de 
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establecimiento sin requerir mayor espacio ni tener los tanques en un 5 piso, el 
objetivo es la potabilidad del sistema, también al observar la respuesta del sistema 
en lazo cerrado se puede apreciar que no es un sistema oscilatorio lo que 
favorece la realización de un controlador basado en reglas, por tales razones se 
hace indispensable que la técnica de control sea basada en reglas. 
Para tener mayor precisión en el controlador basado en reglas se modifica el 
sistema acoplado como se muestra en la Figura 25, donde se ha incluido en la 
parte de acople de los tanques una electro válvula que permite evitar efectos 
significativos entre los tanques y de este modo se puede controlar de mejor forma 
en determinadas condiciones.  
Figura 25 Electroválvula entre acople de tanques 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.6 DISEÑO DE CONTROLADORES DIGITALES 
 
Para el funcionamiento del sistema de ahorro se requieren diferentes elementos, 
tarjetas de control, sensores, actuadores entre otros, estos elementos se unen 
para realizar el trabajo, se pretende que el costo sea bajo y que este a la medida 
por ese motivo se opta por realizar los diseños de los impresos y códigos de 
programa. 
Figura 26 Circuito para análisis de lógica en simulación de funcionamiento de lava 
manos, orinales y servicio 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Para el funcionamiento lógico  de los lavamanos, orinales y servicios se tiene la 
simulación de circuito que se muestra en la figura 26 supóngase el valor de las 
resistencias que van con los led de 1 kilo ohm, se observa que es realizada sin 
tener en cuenta los ajustes de potencia a las señales de entrada y salida, estos se 
realizan en capítulos posteriores, para efectos de la simulación se tiene el código 
de programa realizado en el compilador CCS PCWHD (versión de prueba) anexo 
6. 
Como se describe en la figura 11 el comportamiento de los actuadores o 
electroválvulas que controlan el paso del agua hacia los lavamanos debe ser 
temporizado a 5 segundos, el microcontrolador pic16f887 de la marca microchip 
es un dispositivo de gama media y no posee tantas interrupciones externas como 
para suplir cada uno de los sensores del sistema por lo que se hace indispensable 
realizar el diseño con códigos y funciones dentro del programa. 
  
El retardo de cada uno de los elementos que lo requieren para la instalación se 
realiza a base de temporización; se usa la interrupción del timer 1 para generar un 
proceso cada 50 milisegundos, en esta función de interrupción se prueban  unas 
banderas  y dependiendo del estado de estas se inicia o no un proceso de conteo 
distribuido para cada sensor y actuador teniendo como base de tiempo los 50 
milisegundos. 
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La ecuación 4.6.1 expresa la fórmula para determinar los tiempos del timer 1 
cuando es utilizado como temporizador o como reloj interno para realizar un 
proceso. 
 
 (4.6.1) 
 
El procedimiento que se realiza es: 
1. Se define una base de tiempo para generar la interrupción del timer1, para 
el caso del programa anteriormente descrito es de 0.05 segundos. 
2. Se escoge una base de frecuencia para el oscilador externo, 4Mhz 
3. Se configura el prescaler o divisor, base de tiempo para el funcionamiento 
del timer 1, 8 para el programa del sistema. 
4. Finalmente se despeja TMR1 o registro de conteo. 
 
Reemplazando los datos anteriores en la ecuación 4.6.1 se tiene: 
 
0.05 = (
4
4000000
) ∗ 8 ∗ (65536 − TMR1) (4.6.2) 
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Despejando TMR1 de 4.6.2, se tiene: 
TMR1 = 65536 − (
0.05∗4000000
4∗8
) (4.6.3) 
 
Simplificando 4.6.4 se obtiene: 
TMR1 = 65536 − 6250 (4.6.4) 
 
Finalmente el resultado o valor a insertar en el TMR1 es el resultado  
correspondiente de la ecuación 4.6.4; TMR1= 59286. 
Se realiza el análisis y comprobación de tiempo teniendo como base el siguiente 
programa en conjunto con el circuito de la imagen 4.6.2: 
 
#INCLUDE <16F887.H> //LIBRERIA QUE CONTIENE DATOS RELEVANTES 
DEL MICRO PARA LA COMPILACION 
#device adc=10// 
#FUSES 
XT,NOWDT,NOPUT,NOPROTECT,NOBROWNOUT,NOLVP//CONFIGURACION 
DEL COMO SE INICIALIZA Y TRABAJA EL MICRO 
#USE DELAY(CLOCK=4000000) 
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#BYTE TRISB=0X86 //DEFINE DIRECCION EN MEMORIA DE DATOS PARA EL 
REGISTRO TRISB 
#BYTE PORTB=0X06 
 
#USE  FAST_IO(B) 
 
#bit  RB7=0X06.7//Identificador del bit 7  el 0x06 indica la dirección de memoria y 
el 7 el bit de eseregistro 
 
#int_TIMER1 
void TIMER1_isr(void){ 
 
      RB7=~RB7; //toogle 
      set_timer1(59286);//Carga timer 1 para retardo de 50ms con Fosc 4Mhz 
} 
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VOID  MAIN() 
{ 
set_tris_b(0b01111111);// Pint 7 del puerto B como salida 
RB7=0; 
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8);//SET UP TIMER; RELOJ 
INTERNO; PRESCALER=8 
 
ENABLE_INTERRUPTS(INT_TIMER1);//HABILITO INTTERUPCION 
PARTICULAR DEL TIMER1 
ENABLE_INTERRUPTS(GLOBAL); 
SET_TIMER1(59286); 
 
WHILE(1){ 
      } 
} 
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Figura 27 circuito para simulación y comprobación de tiempo base para 
interrupción del timer 1en el pic16f887. 
 
Elaboración propia 
La respuesta de temporización mostrada por el osciloscopio se muestra en la 
figura 28, se puede ver que el tiempo es exacto y los cálculos son 
correspondientes. 
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Figura 28 Base de tiempo para interrupción del timer 1 en el pic16f887 
 
Fuente: Elaboración propia  
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4.7 ANALISIS DIGITAL DE ENTRADAS Y SALIDAS 
 
El comportamiento del sistema debe ser adecuado para los usuarios y el uso 
eficiente del agua, por esto se debe realizar el análisis digital de las señales de los 
diferentes actuadores en sus tiempos de activación para dar paso a las electro 
válvulas de salida, se toma como referente para análisis de señales la imagen 
4.7.1, la frecuencia de oscilación dada al microcontrolador correspondiente a 
4Mhz, a las entradas se añaden generadores de pulsos con frecuencias 
diferentes, de tal modo se puede comprobar si el sistema funciona como se ha 
definido anteriormente. La figura 29 muestra comportamiento para orinales. 
Figura 29 Circuito referente para análisis digital de señales de entrada y salida a 
electroválvulas  
 
Fuente: Elaboración propia  
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Figura 30 comportamientos de entradas y salidas para sensores y actuadores de 
orinales 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se aprecia claramente en la figura 30 que el comportamiento de los sensores 
respecto a los actuadores corresponden al planteado en la figura 11, las 
electroválvulas de cada uno de los orinales es activada después de recibir un 
pulso, primero en flanco de subida y luego el flanco de bajada es el que realiza la 
acción para dar paso al agua durante 2.5 segundos, de igual modo pero con 
excepción del tiempo que permanece activo, funcionan las entradas y salidas para 
los servicios con tiempo de 5 segundos, cuando el usuario se retira entonces el 
sistema realiza vaciado con agua. 
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Para los lavamanos la relación entre entradas y salidas se muestran en la figura 
31, se puede ver que los lava manos se activan durante aproximadamente 5 
segundos, 100 mili segundos después de que el usuario se ha acercado al sensor 
que permite el paso del agua, de este modo queda definido el sistema de control 
digital para el sistema automático para la batería de baño. 
Figura 31 análisis digital para el comportamiento de sensores y actuadores de los 
lavamanos 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.8 CONTROLADOR DE NIVEL BASADO EN REGLAS 
 
los tanques acoplados son los encargados de suministrar el agua a los servicios y 
orinales, estos deben estar coordinados de tal modo que al no haber agua 
reciclada en el tanque principal entonces se active una electroválvula que permite 
brindar agua de la red principal para que esta se mezcle con el agua reciclada en 
dadas circunstancias; para que el funcionamiento de la instalación obtenga la 
mayor cantidad de ahorro posible se requiere un control basado en reglas que 
permita la toma de decisiones automáticamente por el sistema en determinadas 
condiciones 
Para realizar el diseño de los controladores de nivel basados en reglas se deben 
definir las condiciones de operación requeridas por el sistema de control, a partir 
de estas se determinan los requerimientos de potencia y adecuación. 
A continuación se describen las reglas o condiciones designadas para control y 
regulación del agua para los niveles de tanques acoplados de la figura 33: 
1. Si el nivel de agua en el tanque de almacenamiento temporal es menor que 
el 10% de su capacidad y  el nivel en el tanque elevado 1 es menor que el 
10% de su capacidad entonces abre válvula de acople entre tanques. 
2. Si el nivel del tanque de almacenamiento temporal es menor que el 50% de 
su capacidad  el nivel de los tanques elevados es menor que el 50% 
entonces activa electro válvula del tanque principal 
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3. Si el nivel del tanque de almacenamiento temporal es menor que el 10% de 
su capacidad  y el nivel de los tanques elevados es menor que el 20% de 
su capacidad entonces se abre electro válvula de tanque principal y electro 
válvula de acople, si no entonces la electro válvula del tanque principal 
permanece cerrada. 
4. Si el nivel de los 3 tanques es mayor que el 90% de su capacidad entonces 
se activa válvula de reciclaje de agua de los lavamanos para que esta sea 
llevada al desagüe y se cierra la electro válvula de acople, si no entonces 
se permanece abierta. 
5. Si el nivel del tanque de almacenamiento temporal es mayor que el 10% de 
su capacidad y el nivel del tanque elevado 1 es menor que el 90% de su 
capacidad entonces enciende moto bomba y se cierra electro válvula de 
acople de tanques. 
6. Si el nivel del tanque elevado 1 es mayor que el nivel del tanque 2 entonces 
se abre electroválvula de acople. 
7. Si el nivel del tanque de almacenamiento temporal es menor del 10% de su 
capacidad entonces se activa electro válvula del tanque principal 
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Figura 32 tanques elevados para almacenamiento y distribución del agua. 
 
Elaboración propia 
Para el diseño del controlador difuso o basado en reglas se define el circuito de la 
figura 34, se tiene como salida una señal análoga de 0 a 10 voltios, esto con el fin 
de controlar un inversor que realiza la función de driver para la motobomba, el 
dac0808 es un conversor digital análogo de 8 bits, su entrada de datos es 
paralelo, por tanto se requiere ampliar los pines del microcontrolador, para esto se 
utiliza el integrado 74hc595 por medio de comunicación serial. 
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Figura 33 circuito de comunicación serial con 74HC595 y DAC0808. 
 
Fuente: Elaboración propia 
Se amplía entonces la función del microcontrolador mediante la inclusión del 
segmento de programa que permite el control difuso de los niveles de tanque y 
suministro con el siguiente segmento de código: 
VOID  control_niveles(){ 
 
      SET_ADC_CHANNEL(0); 
      DELAY_US(20); 
      S_N_TEMP=READ_ADC();//Lectura del sensor 1 tanque temporal ya filtrada el 
agua 
       
      SET_ADC_CHANNEL(1); 
      DELAY_US(20); 
      S_N_ELE1=READ_ADC();//Lectura del sensor 1 tanque temporal ya filtrada el 
agua 
       
      SET_ADC_CHANNEL(2); 
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      DELAY_US(20); 
      S_N_ELE2=READ_ADC();//Lectura del sensor 1 tanque temporal ya filtrada el 
agua 
 
       
      IF(S_N_TEMP<102 && S_N_ELE1<102){BIT_SET(PORTA,3);} // Punto 1 
reglas 
      IF(S_N_ELE2<512 && S_N_ELE1<512 && S_N_ELE2<512  
){BIT_SET(PORTA,3);} // Punto 2 reglas 
      IF(S_N_ELE2<102 && S_N_ELE1<204 && S_N_ELE2<204  
){BIT_SET(PORTA,4);BIT_SET(PORTA,3);} // Punto 3 reglas 
      ELSE{BIT_CLEAR(PORTA,4);} 
       
      IF(S_N_TEMP>921 && S_N_ELE1>921 && 
S_N_ELE2>921){BIT_SET(PORTA,5); BIT_CLEAR(PORTA,3);} // Punto 4 reglas 
      ELSE{BIT_CLEAR(PORTA,5);} 
       
       
       IF(S_N_TEMP>102 && S_N_ELE1<921){moto_bomba_ON(); 
BIT_CLEAR(PORTA,3);} // Punto regla 5  
       ELSE {moto_bomba_OFF();} 
       
      IF(S_N_ELE1>S_N_ELE2){BIT_SET(PORTA,3);}// Punto 6 reglas 
       
      IF(S_N_TEMP<102){BIT_SET(PORTA,4);} //regla Punto 7 
} 
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Finalmente se tiene la figura 35 que muestra el diseño del sistema de control 
digital y principal para el sistema de ahorro de agua en una batería de baño. 
Figura 34 Circuito de control del sistema sin parte de potencia 
 
Elaboración propia. 
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5. SELECCIÓN DE SENSORES Y ACTUADORES 
 
Es importante identificar y resaltar las tecnologías que se encuentran disponibles 
en el mercado y que nos permiten ir más rápido en el diseño o implementación de 
sistemas automáticos tan solo diseñando una parte del proceso e integrando 
productos ya estandarizados o expuestos. La sección 5.1 muestra en forma 
general como se componen un sistema para grifo automático portable y describe 
cada una de sus partes. La sección 5.2 ilustra el sistema general que se 
implementa para el vaciado de los servicios automáticos con cada uno de los 
elementos que lo componen. Los sensores de nivel y la moto bomba son 
detallados en la sección 5.3 y 5.4 respectivamente, también sus criterios de 
selección.  
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5.1 GRIFOS AUTOMÁTICOS 
 
Se hace referencia a grifo automático a un dispositivo que se instala regularmente 
en lavamanos o lavaplatos para que al acercar las manos o algún objeto  este 
permita paso de agua sin tener contacto físico con él, hay de varios tipos y 
precios, también se consiguen en el mercado a diferentes fuentes de alimentación; 
12, 24, 32 Voltios en corriente directa. Internamente se compone de 4 elementos 
básicos figura 35. 
 
Figura 35 Elementos básicos que debe tener cada uno de los grifos automáticos 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Sensor: este suele ser infrarrojo o ultrasónicos, simplemente se encargan de 
realizar la detección de manos. 
 
Válvula solenoide: El sensor del grifo suele entregar una señal a una tarjeta de 
control que permite que se abra o se cierre la válvula de paso, la válvula se 
mantiene cerrada, en respuesta a la señal del sensor que indica la presencia de 
las manos o un objeto, esta se abre y permite el flujo de agua por la boca del grifo. 
 
Estructura o boca: es la que da soporte al sensor, y sostiene las demás piezas 
que componen el grifo, regularmente son hechos en zinc, latón u otro material 
metálico, pueden estar cubiertos con níquel o cromo para dar mayor durabilidad y 
mejorar la apariencia. 
 
Tarjeta de control: Esta es la que define las condiciones de apertura o cierre de 
la válvula de acuerdo a la señal entregada por el sensor y a su aplicación 
específica. 
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Para la selección de los grifos por catálogo se tiene en cuenta los siguientes 
Criterios: 
- Costo: idealmente no debe ser alto ya que el sistema que se propone en 
este proyecto se estima  como de bajo costo. 
- Flexibilidad: el grifo debe permitir realizar control por medio de la tarjeta que 
se diseña en el proyecto, esto debido a que se reduce el costo de 
implementación al requerir menor cantidad de componentes para el sistema 
que permite controlar de manera unificada mediante una sola tarjeta todos y 
cada uno de los grifos. 
- Alimentación eléctrica: se debe poder alimentar el solenoide mediante 
corriente AC para apertura, debe ser controlada con un voltaje de máximo 
24 en directo. 
De acuerdo a los criterios de selección y las necesidades del sistema se determina 
que una buena opción para el sistema de grifos es el “grifo apara lavamanos con 
sensor infrarrojo SF2100” comercializado por la empresa ACUAVAL, cuenta con 
las siguientes características: 
- Estructura en bronce con acabado cromado 
- Sensor IR ajustable 
- Módulo de control con tiempo de uso 
- Electroválvula en bronce 
- Alimentación 12 Vdc  
Los 4 grifos del sistema se plantean con la misma referencia. 
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5.2  SERVICIOS Y ORINALES AUTOMÁTICO 
 
El inodoro automático permite ahorro de agua y uso eficiente de la misma, el 
servicio siempre es el elemento que más agua requiere de una instalación 
sanitaria, pues es la que más agua requiere para el vaciado, el inodoro 
regularmente por normatividad requiere 8 litros por cada vaciada, lo cual sugiere 
un sistema de almacenamiento temporal en sí mismo o un tiempo de apertura en 
una válvula determinado, hoy en día es común encontrar en establecimientos 
públicos e institucionales los baños totalmente automatizados o por lo menos más 
del 70% de ellos, los servicios automáticos al igual que los grifos requieren de por 
lo menos un sensor que detecte cuando el usuario se ha retirado y una 
electroválvula que permita el paso de agua durante un tiempo establecido 
previamente. 
Figura 36 Instalación de un servicio sanitario automático 
 
Artículo de revista empresarial hogar 
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El sistema automático representado en la figura 36 muestra de manera global el 
cómo es una instalación  de un servicio automático en su interior, por lo regular 
estas poseen un tablero  denominado fluxómetro que permite realizar la detección 
del usuario mediante un sensor infrarrojo el cual envía un pulso con flanco de 
bajada lo que significa que el usuario se ha retirado  debe activar la señal que 
permite apertura de la electroválvula para dar paso al agua por un tiempo 
determinado, como se observa en dicha imagen el sistema tiene un depósito de 
agua que es llenado cada vez que ha sido retirada de allí, por cuestiones 
ambientales y uso eficiente la cantidad de agua que se usa en muchos de estas 
instalaciones oscila entre 4 y 8 litros por descarga. 
Estos sistemas autónomos usados en instalaciones sanitarias se encuentran en el 
mercado entre uno y tres millones de pesos COP, únicamente el tablero que 
permite realizar detección de usuario y controlador, el servicio y la instalación 
como tal van por aparte, un ejemplo de estos sistemas se puede observar en la 
figura 37. 
El diseño mecánico del elemento en la imagen 5.2.2 aunque no requiere diseños 
complejos de mecanismos ni dinámicos cumple una función fundamental, pues da 
estética y tiene el sensor que permite vaciar de manera autónoma el servicio al 
usuario retirarse. 
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Figura 37 Fluxómetro sanitario empotrado posterior para servicio con sensor 
distribuido por la empresa Corona. 
 
Fuente: Página oficial de la empresa Corona 
Al igual que los servicios la instalación de los urinales poseen un fluxómetro con la 
parte de detección con sensores y electroválvulas solenoide, la diferencia radica 
principalmente en la cantidad de agua por descarga que para los orinales es 
mucho menor y la forma de instalación debido al uso que se le da al dispositivo, 
por tanto la mejor opción y por término de los objetivos de este proyecto se 
plantea el diseño del sistema electrónico que controla la descarga de manera 
autónoma. 
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5.3 SENSORES DE NIVEL 
 
Los sensores de medición de nivel son dispositivos diseñados y fabricados para 
medir el nivel de un material o líquido dentro de un tanque o recipiente. 
Los criterios de selección para sensor de nivel de describen a continuación: 
- Medición de punto o medición continua: Para el diseño que se plantea 
en este proyecto se hace necesario que el sensor sea de medición 
continua. 
 
- Salida analógica: se requiere un sensor que tenga una salida analógica 
que permite conocer los diferentes porcentajes de llenado de agua para los 
tanques auxiliares y el tanque de almacenamiento temporal, esto debido a 
que el sistema de control es por un método difuso basado en reglas. 
 
- Acumulación superficial: El agua a la que se mide el nivel no debe tener 
elementos flotantes ya que es para uso en una instalación de baño. 
 
- Medición con o sin contacto: Para el diseño planteado no es de gran 
importancia, pero se sugiere que si es de contacto el elemento sea 
anticorrosivo. 
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- Altura de los tanques: la altura de los tanques que fueron seleccionados 
esta entre 60  y 50 centímetros, por tanto es el nivel que debe ser posible 
medir con el sensor. 
Se determina que cumple con los criterios de selección el sensor que proporciona 
la empresa Sensovant “sensor serie R de nivel de agua en acero inoxidable” figura 
38, el cual posee las siguientes características: 
 
Figura 38 sensor de nivel de agua de acero inoxidable 
 
 
Fuente: Anexo 2 
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- Longitud de medición entre 80 y 500 milímetros. 
- Material en acero inoxidable 
- Alimentación entre 6 a 24 Voltios en corriente directa. 
- Salida análoga de cero a cinco voltios en corriente directa. 
- Rango de temperaturas de funcionamiento entre -40º Celsius y 120º Celsius 
- Tecnología capacitiva de estado sólido y sin piezas móviles.   
 
5.4 SELECCIÓN DE MOTO-BOMBA  
 La motobomba es parte fundamental del sistema de ahorro de agua en la batería 
de baño para poder realizar un adecuado reciclaje de agua que permita autonomía 
en sí mismo, esta es la encargada de abastecer los tanques auxiliares enviando el 
agua que se encuentra almacenada en el tanque de almacenamiento temporal a 
los tanques auxiliares elevados a una distancia prudente. 
Los criterios de selección de la motobomba se describen a continuación: 
- Capacidad de suministro: la capacidad de suministro de agua no 
necesariamente debe ser alta ya que se plantea para abastecer dos 
tanques auxiliares con capacidad conjunta de 500 litros de agua de manera 
no continua. 
- Costo: el costo es fundamental para el proyecto, este debe tener un 
equilibrio entre capacidad de suministro y precio. 
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- Potencia: como el sistema de alimentación de la bomba de plantea que sea 
alimentado por un sistema autónomo de panel solar, esta se debe mantener 
lo menor que sea posible, buscando el equilibrio entre capacidad de 
suministro y potencia requerida. 
- Aplicación: se requiere para bombear el agua a una altura no mayor a los 5 
metros dedicada a una instalación en la cual no estaría sometida a uso al 
100% de su capacidad. 
Teniendo como base los criterios y requerimientos para el funcionamiento del 
sistema se determina que la moto bomba adecuada una de las SFDP1-055-060-
51, con las siguientes características figura 39 : 
● Presión máxima 100 psi, esta puede ser ajustable desde los 10 psi según 
se requiera. 
● Protección contra cortocircuito por sobre paso de presión, desconexión 
automática, se puede seleccionar desconexión  de poder para realización 
de control On / Off 
● Válvula de chequeo resistente a la corrosión. 
● Funcionamiento en modo silencioso y operación suave. 
● Operación a 12 Vdc 
● Consumo 8 Amperios 
● Capacidad de suministro de 20 litros por minuto 
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Figura 39 Motobomba seleccionada para suministro a tanques auxiliares 
 
Fuente: Anexo 3 
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6. ETAPA DE POTENCIA Y SUMINISTRO DE ENERGÍA 
 
Los dispositivos de control digital no pueden manejar cargas de potencia de 
manera directa, por lo tanto se hace necesario la utilización de ciertos circuitos de 
accionamiento en las entradas y salidas del microcontrolador que aunque no 
presentan mayor complejidad en el diseño se requieren para manejar las cargas. 
La sección 6.1 muestra el diagrama de circuito que permite manejar el 
electroválvulas de ser necesario dentro del sistema flexible de los actuadores. Se 
introducen los conceptos y elementos básicos que componen una instalación 
fotovoltaica autónoma en torno a la energía solar en la sección 6.2. Finalmente en 
la sección 6.3 se realiza diseño de una instalación que permite suministro de 
energía a una moto bomba. 
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6.1 CIRCUITOS CON RELÉ PARA ELECTROVÁLVULAS 
Los microcontroladores y sistemas digitales requieren de una etapa de 
acondicionamiento previo a las señales que entran y salen del michrochip 
principal, para evitar el mal funcionamiento causado por el ruido que se genera 
alrededor del mismo, para la etapa que controla de las electroválvulas que 
corresponden a los solenoides del sistema que se propone en este proyecto se 
tiene el diseño y acondicionamiento de la figura 40, a los terminales A y B va 
conectada la fuente de potencia y la carga que se requiera para este proyecto los 
relés servirían para cargas de 12 a 24 Voltios directos. 
Cada una se las señales lógicas del sistema son manejadas con el circuito 
potencia de la imagen 6.1.1 para el caso de realizar diseño de circuitos de 
potencia en vez de realizarse con elementos comerciales. 
Figura 40 Circuito de acondicionamiento para relé 
 
Elaboración propia 
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6.2 PANEL SOLAR 
 
La energía solar  es una fuente de energía renovable e inagotable y la 
sostenibilidad en cuanto a energía vendrá dada en el futuro por fuentes limpias y 
amigables con el planeta, en la figura 41 se puede ver las regiones de mayor 
incidencia de los rayos solares, la organización ecologista Greenpeace calcula que 
dentro de veinte años la energía solar podría alimentar 2/3 de las necesidades 
energéticas de la población mundial. [15], la instalación de paneles solares es una 
forma importante de optimizar los sistemas que requieren de la electricidad para 
su funcionamiento, Una de las grandes ventajas de los paneles solares es que 
son muy sencillos de instalar, no se requiere de una gran infraestructura, y puede 
ser utilizado tanto en hogares, hoteles, clubes deportivos, o industrias. 
Estos paneles están conformados por células fotovoltaicas que captan la energía 
solar y la almacenan en unas baterías que permiten que la energía se utilice en 
tiempo real o que se acumule para ser utilizada posteriormente [16]. 
Los componentes de una instalación solar fotovoltaica son básicamente el panel 
solar, la batería, el controlador de carga y el inversor si requerido para el 
suministro de la energía recuperada a los equipos que trabajan con corriente 
alterna figura 43. 
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Figura 41 Regiones de mayor incidencia de rayos solares en el mundo para 
aprovechamiento de energía solar con paneles fotovoltaicos [15]. 
 
Artículo de revista ¿Qué es la energía solar? [15] 
La obtención de energía solar por medio de células solares entra en la 
clasificación de métodos directos, es decir que en ellos la luz del sol es convertida 
directamente en electricidad, a su vez se puede distinguir entre sistemas 
conectados a la red eléctrica o sistemas aislados figura 43. 
Los sistemas  conectados a la red eléctrica como por ejemplo puede mencionarse 
un edificio que tiene instalación conectada a la red eléctrica para venderla a la 
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empresa de suministro, en este tipo de instalaciones aparecen dos contadores, 
uno de ellos para determinar la cantidad de energía producida y el otro la cantidad 
que se consume en el edificio, el excedente es el que se vende a la red principal 
figura 42 (a).  
Figura 42 Sistema conectado a la red (a) e instalación fotovoltaica autónoma (b) 
[17] 
 
Libro Técnico en instalaciones eléctricas y automáticas  
La instalación solar autosuficiente de la figura 42 6.2.2 (b) es el tipo de instalación 
adecuado para el sistema que se propone en este proyecto. 
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Figura 43 Elementos básicos de una instalación solar fotovoltaica [17] 
 
 
Fuente: Libro Técnico en instalaciones eléctricas y automáticas  
 
CÉLULA SOLAR: Este es el elemento más importante de la instalación debido a 
que es el que se encarga de transformar la energía solar en energía eléctrica, esta 
se encuentra constituida por uno o varios paneles para suministrar a la instalación 
de la potencia requerida según la aplicación y el diseño para el cual se realice. 
REGULADOR DE CARGA: La instalación puede funcionar simplemente 
conectando el panel con la motobomba, pero en realidad no es adecuado y para 
obtener un correcto funcionamiento se debe conectar un regulador de carga entre 
la batería y el panel, de este modo se evitan situaciones de descarga y evita 
sobrecargas. 
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Para el proyecto no se requiere inversor ya que no se manejan cargas con 
corriente alterna. 
BATERÍA: La energía que suministran los paneles solares no es uniforme, esta 
presenta variaciones efecto de motivos como la temperatura y otros, se hace 
necesario utilizar un sistema de almacenamiento de energía para que pueda ser 
suministrada al equipo cuando la radiación recibida por el generador fotovoltaico 
no sea capaz de entregar la corriente y tensión necesaria. 
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6.3 CÁLCULO DE PARÁMETROS PARA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 
Para el diseño de la fuente de alimentación del sistema se tiene en cuenta los 
requerimientos de consumo para la motobomba, de acuerdo con los datos del 
fabricante de los paneles solares del anexo 4. 
 
Teniendo en cuenta que el sistema de ahorro de agua puede ser flexible y se 
requiere un costo lo más reducido posible se realiza el diseño de la instalación 
solar únicamente para la motobomba, pues los demás elementos en determinado 
caso de ser elegidos por catálogo se alimentan de baterías portables. 
De acuerdo con los datos del fabricante de la motobomba SFDP1-055-060-51 el 
consumo máximo en potencia viene dado por 100 Watts por hora, operando a 12 
voltios con una corriente de 8 amperios, se requiere entonces que el sistema de 
encendido sea controlado por medio de un driver de potencia que permita el 
encendido y apagado del actuador según el estado de las variables de entrada al 
sistema de control. 
El módulo para control de motores DC MD03 S310110 es un controlador para 
motores de corriente continua de mediana potencia, este puede proporcionar 
mayor potencia que otros controladores integrados figura44, el módulo permite 
controlar con una señal análoga de 0 a 5 voltios en la entrada de dicho dispositivo, 
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se define entonces el esquema de conexión con el panel solar como lo deja ver la 
figura 45. 
Figura 44 Dispositivo de control para motobomba  
 
Fuente: Disponible en sigma electrónica página oficial 
 
Figura 45 diagrama de conexión para la instalación solar 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Para determinar la célula solar o el panel a usar en la instalación se sigue los 
puntos a continuación, se pone un ejemplo del cálculo de una instalación: 
1. Estimación del consumo  
Se debe determinar un consumo sustentado en el tipo de instalación y el propósito 
de la misma, se definen los elementos que serán alimentados eléctricamente de 
manera autónoma por la instalación fotovoltaica y representa consumo importante 
para sí mismo, de acuerdo a los datos de fabricante de la motobomba, esta 
tendría un consumo máximo de 100 watts hora, los demás elementos de la 
instalación como son el controlador y el regulador de carga no son en sí 
significativos por lo cual se omiten para el diseño,  se describe entonces los datos 
necesarios para realizar el cálculo de la instalación fotovoltaica en la tabla 3. 
Tabla 3 Datos que se tienen para el cálculo de la instalación fotovoltaica 
Unidades Carga Potencia 
Unitaria en 
watt 
Horas de 
funcionamiento al día  
Total energía 
necesaria 
watts 
Total energía 
necesaria en 
watts con 
margen de 
seguridad del 
20% 
1 Consumo 
del 
sistema 
100 3 300 360 
Total 300 360 
Elaboración propia 
Se supone una batería de rendimiento al 95% y se procede a realizar el cálculo 
con la fórmula 6.3.1 
 
𝐿𝑚𝑑 =
𝐿𝑚𝑑𝐷𝐶
𝑁𝑏𝑎𝑡
   (6.3.1) 
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Dónde: 
 
● Lmd = consumo medio de energía diario total;  
● LmdDC = Consumo medio de energía diario directa 
● Nbat = rendimiento de batería  
 
𝐿𝑚𝑑 =
𝐿𝑚𝑑𝐷𝐶
𝑁𝑏𝑎𝑡
   =
360
0.95
= 378
𝑤𝑎𝑡𝑡ℎ
𝑑𝑖𝑎
    
 
Se puede expresar el consumo de energía medio en Ah/día Amperios por día 
mediante la fórmula 6.3.3 
 
𝑄𝐴ℎ =
𝐿𝑚𝑑
𝑉𝑏𝑎𝑡
   (6.3.3) 
 
Suponiendo una batería de 12V dc se tiene el consumo diario de energía 
expresado en amperios por día en 6.3.2 reemplazando los valores como se 
muestra en 6.3.4 
 
𝑄𝐴ℎ =
378
12
 =31 A/día  ( 6.3.4) 
 
 
2. Se buscan los datos de radiación solar para la zona donde se ubicaría 
la instalación. 
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Para el caso de este proyecto se tiene entonces los datos que proporciona la 
página de la NASA para la radiación solar [18] “NASA Surface meteorology and 
solar Energy” tomando las coordenadas de la ciudad de Pereira como base 
fundamento [19] en las figuras  46 y 47. 
Figura 46 Coordenadas geográficas de Pereira Colombia  
 
Fuente: NASA software GEOHACK 
Figura 47 Ubicación geográfica en mapa de Pereira Colombia  
 
Fuente: NASA software GEOHACK 
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Al introducir las coordenadas geográficas de Pereira en el software de la NASA 
obtenemos la radiación solar media obtenida en kWh/m^2/día como se muestra en 
la imagen 6.3.5, se observa en la tabla que el HPS más bajo (Horas Pico Solares 
7 mes) es de 4.37 y el medio anual es de 4.64. 
Figura 48 Tabla de radiación media solar por metro cuadrado para Pereira 
Colombia para cada mes del año 
 
Fuente: NASA software GEOHACK 
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3. Se procede con el cálculo del número de módulos requeridos. 
Teniendo la fórmula 6.3.5 se realiza el cálculo del total de módulos requeridos 
para tener un sistema en las mejores condiciones y que permitan dar confiabilidad 
de la instalación. 
 
𝑁𝑡 =
𝐿𝑚𝑑𝐶𝑟𝑖𝑡
𝑃𝑚𝑝𝑝∗𝐻𝑃𝑆∗𝑃𝑅
  =
378
140∗4.97∗0.90
= 0.6       
 
Done: 
- NT: Número total de paneles 
- Pmpp: Potencia pico del modulo 
- LmdCrit: Consumo medio diario 
- PR: factor de funcionamiento 0.90 
- HPS: son horas pico radiación solar obtenías en la tabla 
 
Se tiene entonces el módulo policristalino de referencia SPP140 12 de 140 watts 
de la empresa VICTRON ENERGY blue power que presenta las características 
óptimas para la instalación anexo 4. 
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Tenido los datos se procede a reemplazar en 6.3.5: 
 
𝑁𝑡 =
378
140∗4.97∗0.90
   = 0.60  (6.3.6) 
 
Por tanto como se muestra en el cálculo de la instalación se requiere de un solo 
módulo fotovoltaico para un buen funcionamiento durante el año, al obtener este 
resultado no se requiere cálculos de conexión paralelo o serie 
4. Se determina el sistema de acumulación de energía 
Se debe entonces tener en cuenta la autonomía que requiere el sistema, este 
parámetro puede ser definido por el usuario y de tal modo otorgan a la instalación 
determinado tiempo de autonomía, se puede calcular la capacidad nominal de la 
batería en función de la profundidad de la descarga estacional y diaria [17], la 
capacidad nominal de una batería en función de la descarga máxima diaria (Cnd) 
[20] como lo describe la fórmula 6.3.7. 
Como norma general se tienen los siguientes parámetros [20]: 
- Profundidad de descarga máxima estacional (PDmax,d)=70% 
- Profundidad de descarga máxima diaria (Pdmax,d)=15% 
- Días de autonomía = 2 
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Se procede a calcular la capacidad nominal de la batería en función de la 
profundidad de descarga estacional y diaria, se debe seleccionar la mayor para 
evitar mal funcionamiento o insuficiencia. 
𝐶𝑛𝑑(𝑊𝑎𝑡𝑡/ℎ) =
𝐿𝑚𝑑
𝑃𝑑𝑚𝑎𝑥∗𝐹𝑐𝑡
=
378
0,15∗1
   = 2520 watt/h (6.3.6) 
𝐶𝑛𝑑(𝐴/ℎ) =
𝐶𝑛𝑑(𝑊𝑎𝑡𝑡/ℎ)
𝑉𝑏𝑎𝑡
=
2520
12𝑉
   = 210 A/h (6.3.7) 
Se Determina la capacidad nominal de la bacteria en función de la descarga 
máxima estacional (Cne): 
𝐶𝑛𝑒(𝑊𝑎𝑡𝑡/ℎ) =
𝐿𝑚𝑑∗𝑁𝑡
𝑃𝑑𝑚𝑎𝑥∗𝐹𝑐𝑡
=
378∗2
0.7∗1
   = 1080 watt/h (6.3.8) 
𝐶𝑛𝑒(𝐴/ℎ) =
𝐶𝑛𝑒(𝑊𝑎𝑡𝑡/ℎ)
𝑉𝑏𝑎𝑡
=
1080
12𝑉
   = 90A/h (6.3.9) 
Para tal caso entonces se tomaría la mayor, es decir la capacidad nominal de la 
batería debe ser como mínimo de 210 Amperios por hora. 
Finalmente, por el hecho de que el sistema de este proyecto no requiere más un 
panel  y no encontramos conexiones en paralelo o  serie se define que el sistema 
de regulación debe soportar a la entrada y salida de 8 amperios. 
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Tabla de costo 
Costo 
Identificado
r 
Concepto 
Cantida
d 
Precio unidad ($ 
COP) 
Subtota
l 
1 
Módulo orinal con electro 
válvula y solenoide 
3 153000 
459000 
2 
módulo de servicio con 
sensor ye electo válvula 
3 308000 
924000 
3 
modulo lavamanos con 
sensor y solenoide 
4 220000 
880000 
4 Electro válvulas solenoide 3 46000 138000 
5 Moto-bomba 1 158000 158000 
6 Panel solar 140 watts 1 355000 355000 
7 sensor de nivel 3 53800 161400 
8 grifos lava manos 4 350000 1400000 
9 tanques de almacenamiento 2 115000 230000 
10 tubería 1/4 10 m 2280 228000 
11 tarjeta control 1 85000 85000 
12 regulador de carga CMTP02 1 82000 82000 
13 mano de obra 2 125000 250000 
   Total 5350400 
Elaboración propia 
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CONCLUSIONES 
 
● Para diseñar un proceso de diseño los elementos indispensables son la 
definición de requerimientos en cuanto a funcionamiento y el conocimiento 
acerca de las tecnologías actuales, para este proyecto los dispositivos 
indispensables son el panel solar y la motobomba. 
 
● El uso de la moto bomba SFDP1-040-060-51 de 12 Vdc cumple los 
requerimientos técnicos para un funcionamiento óptimo del sistema es decir 
que la capacidad de elevar 20 litros por minuto a 5 metros de altura son 
suficientes para llevar el agua reciclada a los tanques acoplados, dicho 
actuador no requiere inversor y su consumo es menor comparado con un 
motor en AC, por lo cual el costo total del sistema se ve reducido por 
concepto de energía requerida reduciendo la potencia necesaria para 
trabajar.  
 
● De acuerdo a la estadística de la figura  1 el 67,6% del agua consumida en 
un establecimiento público institucional es por aseo personal, de este 
porcentaje el 50% es por uso de lavamanos, si se tiene como referente en 
cuanto al costo la factura de agua del anexo 5 en la cual se observa que  el 
valor  es de $10’656.470,  COP; se concluye lo siguiente: 
 
-  $7’ 203.773,72 COP son por concepto de aseo personal. 
 
- Aproximadamente $3’601.886,6 COP son por uso de lava manos; 
encontrándose el mayor flujo en la batería de baño; tomando un 40% de 
ahorro por concepto del agua total reciclada en los lavamanos se concluye 
que el ahorro neto mensual en la factura de agua seria de $1’440.754.744 
COP. 
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- Teniendo un ahorro neto mensual de $1’440.754.744 COP se determina 
que el tiempo requerido para retorno de la inversión comparando con los 
$5’350.400, que cuesta la implementación del sistema es igual a: 
 
5350400/1440750.744=3.7 meses 
● los tanques acoplados son los encargados de suministrar el agua a los 
servicios y orinales, estos deben estar coordinados de tal modo que al no 
haber agua reciclada en el tanque principal entonces se active una 
electroválvula que permite brindar agua de la red principal para que esta se 
mezcle con el agua reciclada en dadas circunstancias; para que el 
funcionamiento de la instalación obtenga la mayor cantidad de ahorro 
posible se requiere un control basado en reglas que permita la toma de 
decisiones automáticamente por el sistema en determinadas condiciones. 
 
● El tiempo de autonomía para funcionamiento de la instalación 
suministrando energía desde la batería se calculó por descarga para dos 
días teniendo como referente 100 watts de energía requeridos por el panel 
solar y con una radiación menor al promedio 4,5 watts, este último 
dispositivo tiene capacidad para suministro de 140 watts por lo tanto se 
concluye que el tiempo de autonomía de la instalación puede ser mayor a 
dos días según la radiación.  
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RECOMENDACIONES 
● Existen en la facultad de ciencias ambientales oportunidades para 
desarrollar e implementar tecnologías que generen impacto positivo a la 
institución, se debe buscar la interacción entre ambos programas para 
generar propuestas colectivas entre programas. 
● Se deben identificar problemas ambientales y proponer soluciones 
tecnológicas de bajo costo que permitan tomar el liderazgo en la temática 
ambiental y energética del país. 
● Los sistemas de ahorro de agua deben ser diseñados de acuerdo a las 
necesidades específicas del lugar donde se ha identificado el problema. 
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